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A t u r n s t i l e  a r r t e n n a  w i t h  Isotropic-like r a d i a t i o n  c o v e r a g e  
w i l s  e v a l u a t e d  f o r  use f n  a n  j ~ ~ ~ ~ ~ ~ - r n ~ a s ~ r i n ~  ~ ~ ~ ~ r u ~ ~ ~ ~ ~ ~  p r o j e c t f  l e .  
The a n t e n n a  comprises a p a i r  o f  o r ~ ~ ~ ~ ~ ~ a l  l o o p s  F e d  i n  p h a s e  q u a d r a -  
t u r e ,  The l o o p s  a r e  r e s o n a t e d  by s e r i e s  c a p a c i t o r s  and a r e  mounted 

a b o u t :  a s h j e l d e d  s p h e r i c a l  c o r e  c o n t a i n i n q  a t e l e m e t r y  t r a n s m i t t e r  
a c c e l e r o m e t e r ,  b a t t e r y ,  a n d  a d i r e c t i o n a l  c o u p l e r .  

c a t e d  t-a c o m p l y  w i t h  t h e  p a r t i c u l a r  requirepents o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t -  
t e r n  a n d  a n t e n n a - i r r p e d d n c e  t e s t s .  T h e  p a t t e r n - t e s t  m o d e l s  are  s e i f -  

c o n t a i r e d  u r l i t r -  c o m p r i s i n g  t w o  a n t e n n a  l o o p s  s u p p o r t e d  a b o u t  a CW oscrl- 
l a t o r ,  a p a i r  o f  b a t t e r i e s  a n d  a 3 - d b  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  a l l  e n c l o s e d  
w i t h i n  t h e  c e n t r a l  c o r e .  The i m p e d a n c e - t e s t  models e s s e n t i a l l y  compr i se  
a an tenni !  loap a b o u t  a c e n t r a l  c o r e ,  e n c a p s u t a t e d  i n  a n  e p o x y -  
r e s i n  s tzhere ,  A n  a n t e n n a - f e e d  c a b l e  i s  a v a i l a b l e  a t  t h e  s u r f a c k  o f  t h e  
e n c a p s l J i a n t  s p h e r e  f o r  p e r f o r i t l i n g  i v p e d a n c e  measurenen t s .  

measured i n  f r e e  s p a c e  a n d  a s  the  r n o d e f s  a p p r o a c h e d ,  made c o n t s c t  w i t h ,  
a n d  were immersed i n  a bed o f  d ry  m d s o n r y - g r a d e  s q n d .  These  t e s t s  were 
p e r f o m e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 5 0  Mhz, 350  M h s ,  a n d  450  M h z ,  t h e  d e s i g n  
f r e q u e n c i e s  f o r  e a c h  p a i r  o f  m o d e l s .  

Two t y p e s  o f  p r o t o t y p e  t e s t  m o d e l s  o f  t h e  a n t e n n a  were f a b r i -  

R a d i a t i o n  p i i t t e r n s  afid i m p e d a r , c e  o f  t h e  t e s t  models  were 

The f r e e - s p a c e  radiat ion p a t t e r n s  i n d i c a t e  a 4 d b  v a r i a t i o n  
d power  a b o u t  t h e  f u l l  d f r e c t l o n  s p h e r e .  The r b d i a t i o n  p a t -  

t e r n s  a f  t h e  t e s t  models l o c a t e d  n e a r  a n d - s u b r n e r g ~ d  i n  t h e  s a n d  b e d  
w e r e  ~ ~ ~ e w h ~ t  masked by r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  s a n d - b e d  e n v i r o n m e n t ,  
These  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  minimum s i g n 8 1  a v a i l a b l e  f n  t h e  s u b -  
m e r g e d  c o n d i t i o n  can be e x p e c t e d  t o  be o f  t h e  o r d e r  o f  10 Ob b e l o w  t h e  
~ ~ r r ~ ~ ~ o n ~ j ~ ~  s i g n a 7  a v a i l a b l e  i n  t h e  f r e e - s p a c e  c o n d i t i o n ,  

power f a c t o r  o f  t h e  258  Mht madel ,  T h e  measured a n t e p n a ' e f f i c i e n c y  f o r  
t h e  250  M h x  a n d  450 FIhz models  a r e  12% and 3 4 % ,  r e s a e c t i v e l y :  t h e  

e f f i c i e n c y  o f s t h e  3 5 0  Y h z  model w a s  n o t  T e a s u r e d  b e c a u s e  o f  a f a u l t  i n  

c o n s t r u c t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  the  m e a s Q r e n e n t s  o f  t h e  r a d i a t i o n  r e s i s -  
t a n c e  a n d  change? o f  r e a c t a n c e  a $  t h e  250 Mhz m o d e l  n e a r  and submerged  

i n  t h e  s a n d  bed c o r r e s p o n d  with p r e v i o u s  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s -  

I m p e d a n c e  t e s t s  conf i rmed the c a 1 c u : a t i a n s  o f  t h e  r a d i a t i o n  
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A cornparfson o f  t h e  crossed-loop a n t e n n a  w i t h  a four-dipole 
a n t e n n a  4n t h e  f o r m  of gl p a i r  a f  turnstile r a d i a t o r s  i n d i c a t e s  t h e  
c r o s s e d - l a a p  a n t e n n a  i s  i n h e r e n t l y  t h e  l e a s t  s e n s i t i v e  t o  changes  o f  
d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ n ~  encountered when f n  p r o x i m i t y  
w j t h  soil-like n i e r f i a .  
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Some ~ n f o r ~ a t i ~ n  r e g a r d i n g  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l u n a r  
51" ~~~n~~~~~ su r f aces  i s  r e ~ ~ i r ~ ~  p r i o r  t a  s p a c e c r a f t  l a n d i n g s  a n d  
post-:anding e x p l o r a t j o n s ,  A r e s e a r c h  ~ r ~ ~ r a ~  c o n d u c t e d  a t  t h e  

L ~ n g ~ ~ ~  Research C e n t e r  o f  t h e  N a t i o n a l  ~ ~ r o ~ ~ ~ t ~ c ~  and Space  A ~ ~ ~ ~ ~ ~ -  
t r a t i o n  has  shown t h a t  ~ ~ ~ ~ c ~ - ~ ~ a s ~ r ~ n ~  ~ n ~ t ~ ~ ~ e n t e ~  p r o j e c t !  Ics 
~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ t ~ r ~ ~  can  be used t o  e v a l u a t e  p h y s f c z t i  p y o p e r t i e s  s u c h  a s  

s u r f a c e  h a r d n e s s ,  ~ ~ n ~ ~ r ~ ~ ~  l i t y  a n d  b e a r i n t j  s t r e n g t h .  

p e n e t r o m e t e r ,  c o m p r i s i n g  a p i e z o - e l e c t r i c  a c c e l e r a t i o n  s e n s o r ,  Pnoderla- 
t o r ,  FM t r a n s m i t t e r ,  a n t e n n a ,  a n d  b a t t e r y  p o w e r  s u p p l y ,  impac t s  t h e  
~n~~~~~~ s u r f a c e  a t  a s e l e c t e d  v e l o c i t y .  D u r i n g  t h e  i x p a c t  p r o c e s s ,  t h e  
transrni t t e r  i s  f r e q u e n c y  moau!ated by t h e  i ~ ~ p ~ ~ ~ ~ a ~ ~ e ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~  s e n s o r .  
The modula ted  RF o u t p u t  f r a m  t h e  t r a n s m i t t e r  7 5  t h e n  r a d i a t e d  b y  t h e  
a n t e n n a  t o  a nea rby  s p a c e  p t - abe  f o r  r e t r a n s m { s s i o n  t o  e a r t h .  A n a l y s i s  
o f  t h e  i m p a c t - a c c e t e r a t f o n  t i n e - h i s t o r y  s i g n a t u r e s  i s  then a c c o m p l i s h e d  
by a comparison w i t h  s i g n a t u r e s  o f  Known t e r h n e s t i a l  s u ~ f a c e s  t h e r e b y  
r e l a t i n g  the similar p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t j c s ,  

An o m n t d i r e c t i o n a l  an t enna  t n a u n t e d  i n  a s p h e r i c a l  p e n e t r o -  
m e t e r  package i s  r e q u i r e d ,  s i n c e  a t t i t u d e  s t ; . b i ? i t y  o r  e l a b o r a t e  de-  
ployment  t e c h n i q u e s  a r ~ !  n o t  f e a s i b l e ,  a n d  t r a n s m i s s ~ a n  i s  reyut  red  
d u r i n g  i m p a c t  r e g 3 r d l e c ; s  o f  p e n e t r o E e t e r  o r i e n t a t i o n ,  'The a n t e i i p i a  m u s t  

o p e r a t e  r e l i a b l y  d u r i n g  a h i g h - a c c e l e r a t i o n  i m p a c t  p e r i o d  a n d  i n  v a r y -  
i r . 3  p r o x i m i t y  w i t h  o r  submers ion  i n  t h e  s u r f a c e  m ~ t e r i ~ ? .  

idheeler  L a b o r a t o r i e s  was s e l e c t i d  by N A S A  t o  d e v e l o a ,  d e s i g n  

ar id f a b r i c a t e  a p r o t o t y p e  omnidi r e c t i a n a l  a n t e n n a  f o r  t h e  p e n e t r a P e t e r .  

The o b j e c t i v e  o f  t h e  i n i t i a l  phase o f  t h e  c o n t r a c t  w a s  a g e n e r a l  s t u d y  
o f  zhhe p o s s i b l e  methods a f  a c h i e v i n g  i% 

sys tem u h i c h  confarms t o  t h e  physical, e l e c t r i c a l  and ~~~j~~~~~~~~~ 

y ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ $  a f  the  p e n e t r o m e t e r ,  As a r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y ,  W f  r t l c o m -  
mended f a r  t h e  p e c e t r o m e t e r  a p p l i c a t i o n  ( U L  W e p o ~ t  1 2 9 f ) ,  t"t t u r n s t i l e -  
mode a n t e n n a  ~ ~ ~ ~ t - ~ s i n ~  a p a i r  a f  c r o s s e d  f o o s s  ( m a g n e t i c  t a i g a l e s )  f e d  
i n  ~ ~ a ~ r ~ ~ ~ r ~  p h a s e ,  

d e ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~ t ~  f a b r i c a t i o n  a n d  e l e e t r i c a l - p e r f o r m a n c e  ~ ~ ~ ~ u ~ t ~ ~ n  o f  p r o -  

A Reasurement t e c h n i q u e  h a s  beer! d e v j s e d  by N A S A  whereby e 

She o b j e c t i v e  o f  t h e  n e x t  p h a s e  o f  t h e  c o n t r a c t  w a s  t h e  

t ~ ~ ~ ~ e  t e s t  models a f  t h  r ~ ~ o ~ ~ ~ ~ d ~ ~  t u r n s t i l e - m o d e  an te ia i i a ;  B,h?;s  
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o f  
-xx. 

Rzsecf ~n Xhe p r i o r  g e n e r a ?  s t ~ t d y  and c o n f i g u r a t i o n  p r o p o s e d  
i n  W ?  Reoor t  1 2 9 1  2 t t i r n s t i  l e - t . * ~ ! e l ~  a r i t e n n a  c a m p s i s i n q  a p a i r  o f  

c r o s s e d  l o o p s  w a s  s e l e c t e d  f o r  *n tg?n f ; - i ve  s t u d y  a n d  e v a l u a z i o n .  T h e  

r e y u l r e m e n t s  o f  t h i s  p r o g r a m  a r e  t h e  d e v e l a n m e q t ,  f a b r i c a t i o n  a n d  t e s t s  

o f  p r o t o t y p e  t e s t  z e d e f s  o f  t h e  turnst:fe-vcde c r o s s e d - l o o a  an te r ;na ,  

The o b j e c t i v e s  o f  t h e  prccjram are  t h e  eva1u i t c in t - i  s F  t n e  a n t e n n a  Der- 
f ~ w a ~ c e  i n  a c c G r d a n c e  w i  ti? t h e  s p e c i  fi c a t ?  o n s  'I a n d  t h e  c o n f - i  r n a t i  on 
S F  t h e  t b 2 o w t i c a l  e s t i v a t e s  o f  a n t e n n a  d e t u n i n g  d u r i q g  a p p r o a c h  a n d  

i r lmer5ior :  i n t o  a d i e r e c t t - i c  n;ed+8 i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  e a r l i e r  kdlt 

a t ~ d y .  T h e  d i e t a i l e d  requi rements  and  o b j e c t i v e s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  
? ; A S A  S t d c e n e n t  o f  d o r k  t - 3 8 3 3  f o r  The 9eveloprmenl ,  Qesiga7 a n d  F a b r i c a -  
t 7 0 ~ t  ~f P r o t o t y p e  ~ ~ ~ ~ d i r e c ~ ~ ~ ~ ~ ~  T r z n s z i t t e r  B n t e a n a s .  

T w o  g e n e r a l  t ypes  o f  t e s t :  a x  r e q u i r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r -  
farrPlar ice o f  t h e  a n t e s n a : ,  t h e s e  a r e  ~~~~~r~~~~~~~ o f  r a d i a t i o n  rsimtterns 
a n d  a n t e n n a  i m p e d t t n c ~ ,  Because  o f  t k e  wSdely  d i f f e r e n t  t s t  o b j e c t i v e s  ~ 

two t y p e s  o f  ~ r ~ ~ ~ ~ ~ ~ e  t e s t  m o d e l s  o f  t h e  crossed-loop ~ ~ t ~ ~ n ~  a r e  
n e c e s s a r y .  "he ~ o ~ ~ ~ ~ u r ~ t j o n  o f  e a c h  m o d e l  i s  c h o s e n  t o  comply  w i t h  

t h e  p a r t f c Q l a r  ~~~~~~~~~~~~~ o f  t h e  d i f f e r e n t  t e s t s .  
To  a c c t t r a t e f y  ~e~~~~~ t h e  r a d i a t i o n  n a t t ~ r r !  o f  t h i s  o lnnf -  

d i r e c t i o n & l  d n t e n Q a ,  t h e  RF s i g n a l  s a ~ l r c e  a n d  8 s S o c i 8 t e d  b a t t e r y  power  

s u p p l y ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  m u s t  be c o r i t a i n e d  w i t h i n  
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The  ~ u ~ ~ ~ ~ i l ~ - ~ ~ d ~  C r ~ s ~ ~ ~ - ~ ~ o ~  a n t e n n a ,  a s  p r o p o s e d  i n  
p a ~ t  129). f o r  d ~ ~ ~ ~ l e ~  e ~ a ~ ~ ~ t i ~ n ,  i s  ~~~~~ i n  a c u ~ ~ ~ ~ y  v i e  

F l " g b  1. A t  t h e  c e n t e r  a f  t h e  ~ ~ t ~ ~ ~ a  ssernb'ly i s  B t ~ i ~ - w ~ ~ l ~ ~  s p h e r i -  
c a l  c o ~ d u ~ ~ ~ ~ ~ ~  s h i e l d  01" c o r e ,  2-3/4 I ch d ~ a ~ e ~ ~ ~ .  i n ~ ~ n ~ ~ d  t o  ~~~~~ 

a n  a c c e l e r a t i o n  S L I R S O ~ ,  ~ r ~ ~ ~ ~ ~ t c ~ - ~ o d u l ~ t ~ d  t r a n s n i t t e r ,  b a t t e r y  and 
~ ~ r e ~ ~ ~ ~ n ~ l  c o u p l e r .  ( T h e  d e s i g n  csnd p a c k a g i n c j  o f  these ~ ~ ~ ~ ~ n ~ ~ t ~  i s  

n a t  i r l c l u d e d  i n  t h e  WL development g r ~ o g r a a . )  T w o  c n u 2 f i n q  t o o p a  a r e  
1ocd te . J  O R  ehc? s u r f a c e  o f  t h e  core t o  c o u o l e  t h e  r ; i q n i l l  f r o m  t h e  f e e d  

c o m p o n e n t s  : r ' t i z i n  t h e  c o r e  Po t h e  a n t e n n a  l o o p s  s u r r u u n d f n q  t h e  c a r e -  
T h e  t w o  a n t e r i n a  l o o p s ,  t h e  r a d i a t i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  assembly, a r e  
l o c a t e d  o r t h o g o n a l  t o  each o t h e r ,  i n  t h e  p l a n e s  o f  t h e  c o u p l i n g  l o o p s ,  
a n d  c o n c e n t r i c  a b o u t  t h e  c e n t r a l  c u r e .  The a n t e n n a  l o o u s ,  n o ~ i n a l  f y  

3 - 5 / 1 6  i n c h e s  d i a m e t e r ,  comprise f o u r  t h i n  c u n d u c t i n q  s t r i r l s ,  a p p r o x i -  

n a t e f y  .007-inch t h i c k  by 3/4-inch w i d e ,  s ~ l b e r e d  t o  f o u r  m e t a l l i z e d  
d i e l e c t r i c - s l a b  c a p a c i t o r s ,  T h e  a r e a  and t h i c k n e s s  o f  t h e  r a p n c i t o r s  
d e t e r m i n e  t h e  s e r i e s  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  loop, a n d  h e n c e ,  t h e  r e s o n a n t  

f requer tcy  o f  t h e  a n t e n n i !  I o c t ~ ,  
A physical i n t e r f e r e n c e  o c c u r s  a t  t h e  o v e r t a p  r e g i o n  o f  t he  

t w c  a n t e n n a  t o ~ p s  b e c a u s e  o f  b o t h  t h e  c y l i n d r i c a l  c o n t c l u r  o f  t h e  i o n p s  

a n d  t h e  l i m i t e d  o f f s e t  a r o v i d e d  by t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c a p a c i t o r s .  
To p r o v i d e  a cleiarance between t h e  a n t e n n a  l o o p s ,  t h e  l o o p  w i d t h  i s  

r e d u c e d  a t  t h e  o v e r l a p  r e g i o n s ,  a s  shown t'n F i g .  1, T h e  t w o  l o a a s  a r e  
p r e v e n t e d  f rom c o n t a c t i n g  w h e r e  t h e y  c v e t - l a p  by a s p a c e r  o f  l o w  d i -  

e l e c t r i c  c o n s t a n t ,  
The whole  assembly i s  e n c a p s u l a t e d  i n  a 4 - i n c h  d i a m e t e r  sfahere 

o f  f i b e r g 1  ~ ~ - r ~ ~ ~ f o ~ ~ ~ ~  e p o x y  r e s i n ,  The e s o x y - r e s i n  e n c a D s u 7 a n t  

t e c h n i q u e  w a s  s p e c i c l e d  by N A S A ,  I t  p r o v i d e s  a ~~~~~~~~t s u p p o r t  a n d  
~ r o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  o f  the  a ~ ~ ~ ~ ~ a  ~~~~~~ n t s  a t  i m p a c t -  I n  o p e r a t i o n a l  models 
o f  t h e  ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ r  a s s e m b l i e s ,  r e m a v d b ' i e  l e a d s  a r e  p r o v i d e d  f a r  ?t 

~ ~ t t ~ ~ ~  t r i c k l e  c h a r g  a n d  ~ ~ ~ ~ s ~ ~ t ~ ~ ~  t u r n - o f f  b t a s  ~~~~~~ s h e i f  

cs t o  rage  I 

~ i g .  2 ( a ) .  The t r a n s  r o u t p u t  i s  C O R r l  c r e d  by d U U d X i t i - l  c a b 5 2  t o '  
R F - c i r c u t t  d i a g r a m  o f  t h e  a~~~~~~ and f e e d  i s  shown i n  
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a 3 - c f h  d i r e c t i o n a l  c o i i p l e r ,  At t h e  o u t p u t  part s  o f  t h e  c o u p l e r  a r e  
t w o  eqi.ia:-rnagnitude s i g n a l s  i n  phase q u a d r a t u r e .  T h c  f so l z i t ed  f o u r t h  
p o r t  3 f  t h e  c o u p l e r  i s  t e r  f n a t e d  i n  a m a t c h e d  l o a d ,  

Two e q u a l  l e n g t h s  o f  c o a x i a l  c a b l e  c o n n e c t  t h e  caclpler o u t -  
p u x  p o r t s  ti3 t h e  o u t e r  su r face  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  a t  t h e  t o c  
t h e  c o u p l d n g  l o o p s .  T h e  a u t e r  c ~ ~ d ~ c t ~ ~ s  o f  t h e  c a b l e s  are  b o n d e d  t o  

t h e  m e t a t  core .  The c e n t e r  c o n d u c t o r  1s  $~~~~~ a n d  b o n d e d  t o  t h e  care  
s u r f a c e  t o  f o r m  t h e  c o u p l i n g  l o o p .  The t r a n s m i t t o r  s i g n a l s  a r e  t h u s  

i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  t o  t h e  r e s p e c t i v e  ~~~~~n~ l o o p s ,  
T h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  o f  e a c h   ten^^ l o o p  comr;lrii;es s e r i e s  

i n d u c t a n c e ,  t h e  s e r i e s  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  t u n f r , g  c a p a i c f  t o r s ,  r a d i a t i o n  
r e s i s t r t n c e  ar id  d i s s i p a t j o n  r e s i s t a n c e ,  2s shown i n  F i g .  2 t b f .  T h e  
d:ssi?at;on r e s i s t a n c e  a c c o u n t s  f a r  t h e  t o t d l  d i s s i p a t 2 v e  l o s s  i n  t h e  
a w t e n n s  : o n p ,  c e n t r a l  c o r e ,  c a p a c i t o r s  a n d  e p o x y - r e s i n  e n c a p s u l a n t .  
E q u a t i o n s  t o  c a ~ p t d t e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e q u i  v a l e p t - c i r c u i t  components 
a r e  p r e s e n t e d  '1'11 WC Repcr t  1 2 9 1 ,  S e c t i o n  V Y X .  

l t te r e s u l t i n g  r a d i a t i o n  p a t t e r q  o f  t h i s  c r o s s e d - l o o p  a n t e n n a  

assembly i s  omnidirectional :ne d u a l  o f  t h e  t u r r \ s t i ; e  p a t t e r n  r e s u f t -  
i n g  fr-en: t w o  c r o s s e d  e l e c t r i c  c i p o l e s  f e d  i n  q u a d r a t u r e  p h a s e .  

S +  R a d i a t i o n - P a t t e r n  T e r t  @ o d e ; .  

m r b  
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F i g .  3 an t h e  l e f t  o o r t i o n  c f  t he  t o r e  n e a r  of ie  o f  t h e  c o u p l i n g  l o ~ p s .  

For t h e  i ~ ~ ~ ~ a n ~ ~  test5, E F ~  ~ o d ~ l  c ~ ~ ~ ~ i ~ j ~ ~  

a p a i r  o f  a~~~~~~~ l o o p s  ~ i t h  a 3 - d b  ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ r ~ - ~ o ~ ~ ~ ~ r  f e e d  a re  i n s e n -  

s i t i v e  t o  ~~~~~~~g because  t h e  r e f l e c t e d  signals f r a m  t w o  ~ ~ ~ ~ n ~ a  l o o p s  
t e n d  t o  c a n c e l  a t  t h e  i n p u t  p o r t  o f  t h e  c o u p l e r ,  F o r  ~ ~ ~ ~ ~ ~ g f u ~  e 
o f  t h e  c h a n g e  o f  a n t e n n a  i m 9 e d a n c e  a s  the a n t e n n a  a p p r o a c h e s  it d i e l e c -  
t r i c - a i r  f n t e r f a c e ,  impedance t e s t s  o f  a s - f n g l e  ~ n t ~ ~ ~ ~  3 a Q p  s h o u l d  b e  

p e r f o r m e d ,  I n  t h i s  m a n n e r ,  a l l  o f  t h e  s i q n a l  r e f l e c t e d  f rom the  detuttned 
a n t e r ; n a  l o o p  u n d e r  t i l s t  I S  a v a i l a b l e  f e r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n c i d e t i t  
s i g n a l ,  T o r  t h f c  r -e i i scn ,  ar j  i m p e d a n c e - t e s t  model  iiz shown i n  F i g .  5 
w a s  f a b r f : ; d t e d  f o r  t h e  t e s t s  i n s t e a d  o f  t h e  c o r : ~ t ~ l e t e  p e n e t r o m e t e r  
a s sevb ' iy  F t r ev icus ly  d e s c r i b e d .  The i m p e d a n c e - t e s t  n ~ ~ d e l  ceanipr.ises a 
p a i r  O F  o r t h o g o n a l  sniei ina l o o p s  ~ o u n t e d  a b o u t  a h o l l o w  s p h e r i c a l  c o r e .  

O n l y  o n e  a n t e n n a  l o o p  i s  c o u p l e d  t o  t h e  e x t p r n a l  c i r c u i t ,  T h e  second 

t h e  n i a g n c t j c  f i e l d  a s  i n  t ~ e  a c t u a l  p e n e t r o m e t e r  a s s e m b l y .  The f e e d  
c a b l e  f p ~ m  t h e  c o u p l i n g  loop a s s o c i a t e d  ~ 4 t h  t h e  a c t f v e  a n t e n n a  l o o p  
e:nerqer f r o m  t h e  c o r e  a t  t h e  n e u t r a l  d x i s  o f  t h e  a c t - i v e  ar-itenncz l o o p  
t~~~~~~ a h o l e  i n  t h e  core  and  f i n a l l y  t h r o u g h  a h o l e  i n  t h e  n a n -  

s u r f a c e  o f  t h e  assembly, on r h e  e n d  o f  t h e  c o a r i a l  c a b l e . ,  
C o m p l e t e  encapsulation o f  t h e  impedat- ice- tes t  rnadef i s  n e c e s -  

s a r y  t o  s i n ? u l a t e  -the a m a e d a n c e  and  d i s s j p a t i v e - l o s s  c h d r a c t e r i s t i c s  o f  
e a c h  l o o p  a n t e n n a ,  P h i s  i s  p r a c t i c a l  t h i s  c a s e  because  n o  a c t i v e  

d e v i c e s  a r e  n e c e s s a r y .  The e n t ?  re a s s e m b l y  i s  t h e r e f o r e  e n c a p s u l a t e d  
+ n  the 4 - i n c h  d i a m e t e r  f i b e r g l a s s - r e i n f o r c e d  e p o x y - r e s i n  s p h e r e  w i t h  

a p a r t i c u l a r  f o r m u f a t i a n  s p e c i f i e d  by N A S A ,  and  d e s c r i b e d  f n  

1 2 9 1  a s  M i x t u r e  $1, 19 p h o t o  o f  an ~ n c ~ p ~ ~ ~ ~ t ~ ~  j ~ ~ ~ ~ ~ ~ c e - ~ e s t  m o d e 7 ,  
s h o w j ~ g  t h e  coaxial c o n n e c t o r  a t  t h e  s u r f a c e ,  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g .  6 .  

o f  i n t e r e s t .  T h e  c e n t r a l  c o r e  a v d  t he  a n t e p n a - l o o p  b a n d s  o f  t h i s  
p a t t e r n - t e s t  nude1 are  b r a s s .  The s e r i e s  c a p a c i t o r s  i n  t h e  a n t e n n a  
l a o p s  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e d  ? n  the p r i o r  s t u d y  p h a s e  were a l u m i n i t .  F o r  the  t e s t a  
n i a r r n e d  f a r  t h i s  second p a s e ,  f u z e d  s i l i c a  W ~ S  s e l e c t e d  t o  a c h i e v e  zl 

a n t e u r : a  l s c p  1 s  unto led, b u t  i r  i n  p l a c e ,  t c  p r o v i d e  t h e  b l o c k i n g  O F  

r a d i a t i n g  a n t e n n a  ! 5 o c .  A c o a u i a l - c a b l e  cc?nQer t r ? r  ! s  m c I t t n t e r l  a t  t h e  

The @ a t e r i a l s  tarsefi ir, t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e s e  ntcldels a r e  
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